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ABSTRACT. The objective of this study is the characterization of pegmatitic granites located in the southern region of the Borborema Pegmatitic Province (BPP)
with aerial and ground gamma ray data. Ground gamma ray data, radiometric and ICP-MS laboratory analysis showed that these granites have uranium concentrations
varying between 0.4 ppm and 7.8 ppm, thorium concentrations varying between 0.1 ppm and 21 ppm and potassium concentrations varying between 2% and 5.2%.
Based on these radiometric characteristics and using individual, ratios and ternary images of radioelements of aerial gamma ray data it was possible to distinguish
from others country rocks a group of granitic pegmatitic bodies and also to individualize quartzitic formations from the northern and southern portions of the area,
based on their different thorium (Th) contents. Ground gamma ray data, acquired for one of these pegmatitic granites, called Galo Branco granite, reveals an irregular
spatial distribution of radioelements, indicating mineralogical changes in contents and concentrations of accessory minerals during magmatic crystalization. Pegmatites
intruding quartzites in the south portion of the granite were also distinguished using eU/eTh and eU/K ratios images. The results indicated the potential of these methods
for the characterization and mapping of pegmatitic granites and associated pegmatites of the Borborema Pegmatitic Province (BPP).
Keywords: gamma ray spectrometry, remote sensing, granites, pegmatites, Borborema Pegmatitic Province.
RESUMO. O presente estudo tem como objetivo a caracterizac¸a˜o de granitos pegmat´ıticos localizados na regia˜o sul da Prov´ıncia Pegmat´ıtica da Borborema (PPB)
usando dados de aerogamaespectrome´tricos e de gamaespectrometria terrestre. Medidas gamaespectrome´tricas terrestres, dosagens radiome´tricas e determinac¸o˜es
quı´micas por ICP-MS indicaram concentrac¸o˜es de uraˆnio variando entre 0,4 ppm e 7,8 ppm, concentrac¸o˜es de to´rio entre 0,1 ppm e 21 ppm e concentrac¸o˜es de pota´ssio
entre 2% e 5,2%. Com base nessas caracter´ısticas, e utilizando imagens dos canais individuais, das razo˜es de canais e da composic¸a˜o terna´ria dos radioelementos foi
poss´ıvel diferenciar das rochas encaixantes regionais um conjunto de granitos pegmatı´ticos e tambe´m diferenciar quartzitos das regio˜es norte e sul da a´rea investigada
com base nas concentrac¸o˜es mais elevadas de to´rio (Th) nestes u´ltimos. Dados de gamaespectrometria terrestre de detalhe coletados em um desses granitos pegmatı´ticos
conhecido como granito Galo Branco, revelaram irregularidades na distribuic¸a˜o espacial de radioelementos, sugerindo mudanc¸as de conteu´do e concentrac¸a˜o de minerais
acesso´rios durante a diferenciac¸a˜o e cristalizac¸a˜o magma´tica da rocha. Pegmatitos encaixados em quartzitos ao sul do granito Galo Branco foram individualizados com
base nas razo˜es eU/eTh e eU/K. Os resultados revelam grande potencial dos me´todos para a caracterizac¸a˜o e mapeamento geolo´gico de granitos e pegmatitos da PPB.
Palavras-chave: gamaespectrometria, sensoriamento remoto, granitos, pegmatitos, Provı´ncia Pegmat´ıtica da Borborema.
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INTRODUC¸A˜O
A Faixa Serido´ – FSe (Jardim de Sa´, 1994) abriga uma grande
variedade de rochas granı´ticas de idade Neoproterozo´ica clas-
sificadas a partir de suas relac¸o˜es litoestruturais com as fases de
deformac¸a˜o regionais D1 a D4 em quatro grandes grupos princi-
pais denominados G1 a G4 (Jardim de Sa´ et al., 1981).
A FSe conte´m mais de 1.500 pegmatitos (Da Silva et al., 1995)
produtores de metais raros (Be, Ta-Nb, Li e Sn), de minerais ge-
mas, como a “turmalina Paraı´ba”, e de minerais industriais, como
feldspato ceraˆmico, caulim e quartzo. A a´rea de ocorreˆncia dos
pegmatitos corresponde a cerca de 10.000 km2, constituindo o
que Scorza (1944) denominou de Provı´ncia Pegmat´ıtica da Bor-
borema (PPB).
Alguns autores atribuem ao plutonismo granı´tico e a`s zonas
de cisalhamento regionais, o papel de agentes importantes na
gerac¸a˜o de fluı´dos para as mineralizac¸o˜es de Ta-Nb, Sn, Be e Li
em pegmatitos da PPB (Legrand et al., 1993; Da Silva, 1993) e
tambe´m de ouro em veios de quartzo (Luiz-Silva, 2000).
Os granitos pegmat´ıticos se destacam no contexto do pluto-
nismo granı´tico Neoproterozo´ico da FSe devido a`s suas carac-
ter´ısticas similares a granitos fe´rteis, pelo que teˆm sido consi-
derados como possı´veis termos intermedia´rios entre o granito
parental e os pegmatitos mineralizados da PPB (Da Silva & Sta-
erk, 1989; Da Silva & Guimara˜es, 1992; Da Silva, 1993).
A aerogamaespectrometria e´ rotineiramente utilizada em ati-
vidades de mapeamento geolo´gico (Ferreira, 1997; Santos et al.,
1999; Oliveira et al., 2001; Dantas et al., 2003), na explorac¸a˜o mi-
neral de variados tipos de mineralizac¸a˜o (Saunders et al., 1993;
Pires, 1995; Shives et al., 2000; Pascholati et al., 2003) e na
caracterizac¸a˜o e classificac¸a˜o de rochas granı´ticas (Galbraith &
Saunders, 1983; Portnov, 1987; Maurice & Charbonneau, 1987;
Ferreira et al., 2009; Ulbricht et al., 2009).
Nas rochas granı´ticas, o pota´ssio tende a ser enriquecido em
relac¸a˜o ao to´rio nos esta´gios tardios de diferenciac¸a˜o e crista-
lizac¸a˜o magma´tica, e tambe´m em zonas de alterac¸a˜o hidroter-
mal. Baixos valores da raza˜o eTh/K sa˜o potenciais indicadores
da ocorreˆncia dessas zonas (Shives et al., 2000). A famı´lia dos
granitos peraluminosos costuma apresentar altos valores da ra-
za˜o eU/eTh, uma vez que o uraˆnio se concentra, juntamente com
a s´ılica, durante o fracionamento e a cristalizac¸a˜o magma´tica,
contrariamente ao to´rio (Maurice & Charbonneau, 1987).
A ocorreˆncia de pequenos stocks e domos de granitos peg-
mat´ıticos encaixados em quartzitos, biotita xistos, metaconglo-
merados e gnaisses da porc¸a˜o sul da PPB motivou a realizac¸a˜o
deste estudo no sentido de avaliar a discriminac¸a˜o radiome´trica
dessas rochas, utilizando os dados aerogamaespectrome´tricos
disponı´veis para a regia˜o.
Apesar da baixa resoluc¸a˜o espacial destes dados, em relac¸a˜o
a`s dimenso˜es normalmente reduzidas dos granitos, decidiu-se
reprocessa´-los com os seguintes objetivos: i) caracterizar o com-
portamento gamaespectrome´trico regional e ii) investigar as rela-
c¸o˜es espaciais e radiome´tricas entre granitos e pegmatitos.
LOCALIZAC¸A˜O E ASPECTOS FISIOGRA´FICOS
A a´rea analisada e´ limitada pelas seguintes coordenadas geode´-
sicas: 06◦45′ e 07◦15′ de latitude sul e 36◦20′ e 36◦50′ de lon-
gitude oeste. Ela esta´ situada entre os estados da Paraı´ba e do Rio
Grande do Norte, na regia˜o Nordeste do Brasil (Fig. 1).
Trata-se de regia˜o de clima quente, semi-a´rido, com precipi-
tac¸a˜o pluviome´trica escassa e mal distribuı´da. O relevo e´ bastante
acidentado, com cotas variando de 250 metros no pediplano re-
gional a 850 metros de altitude nas Serras de Santana e do Bon-
fim ao Sul, e das Queimadas e dos Quintos ao Norte, das cida-
des de Junco do Serido´ (PB) e Equador (RN), respectivamente.
A vegetac¸a˜o e´ arbustiva, rarefeita, espinhosa, normalmente com-
posta por folhas pequenas, t´ıpica das espe´cies de caatinga.
ASPECTOS GEOLO´GICOS REGIONAIS
Do ponto de vista geotectoˆnico, a a´rea de estudo esta´ inserida na
Prov´ıncia Borborema, no Domı´nio Rio Grande do Norte (DRGN),
mais precisamente no extremo sudeste da Faixa Serido´ (FSe),
(Almeida et al., 1977, 1981; Jardim de Sa´, 1994; Brito Neves et
al., 2000) (Fig. 1).
A denominac¸a˜o de Prov´ıncia Borborema foi introduzida por
Almeida et al. (1977) para descrever na regia˜o Nordeste do Bra-
sil, o mosaico de faixas dobradas e macic¸os granı´tico-gna´ssico-
migmat´ıticos com estruturac¸a˜o geral em forma de leque de direc¸a˜o
geral N-NE, resultante da colagem de terrenos Neoproterozo´icos
durante evento orogeˆnico Brasiliano/Pan-africano (Jardim de Sa´,
1994; Santos et al., 1999; Brito Neves et al., 2000; Van Schmus
et al., 2003; Oliveira, 2008).
Sua estruturac¸a˜o geral realc¸ada por extensas zonas de cisa-
lhamento regionais, contribui para dividi-la, em func¸a˜o das carac-
ter´ısticas litoestruturais e geocronolo´gicas, em va´rios domı´nios
e subdomı´nios geolo´gicos, destacando-se dentre eles a Faixa
Serido´ (Jardim de Sa´, 1994; Santos et al., 1999; Brito Neves et
al., 2000; Van Schmus et al., 2003; Oliveira, 2008).
Segundo Oliveira (2008), os limites internos mais importan-
tes da prov´ıncia esta˜o representados pelas zonas de cisalhamento
(ZCs) Pernambuco-Congo, Patos e Jaguaribe-Tatajuba, as quais
possibilitam dividir a provı´ncia nos seguintes domı´nios geof´ısico-
geotectoˆnicos: Sul ou Externo, Transversal, Rio Grande do Norte,
Ceara´ e Me´dio Coreau´.
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Figura 1 – Esboc¸o geolo´gico-geotectoˆnico da Prov´ıncia Borborema e da Faixa Serido´, indicando a localizac¸a˜o da a´rea de estudo.
A FSe constitui importante segmento crustal da Provı´ncia
Borborema. Compreende uma sequeˆncia metavulcanossedi-
mentar de idade Neoproterozo´ica (Grupo Serido´), repousando
discordantemente sobre um embasamento gna´ssico-granı´tico-
migmat´ıtico Paleoproterozo´ico (Complexo Caico´) e migmatitos
Arqueanos.
O Complexo Caico´ reu´ne ortognaisses tonal´ıticos-granodio-
r´ıticos, ortognaisses macic¸os e migmatidos, com intercalac¸o˜es de
metama´ficas e metaultrama´ficas, de formac¸o˜es ferr´ıferas banda-
das (BIFs) e ma´rmores, interpretadas como suı´tes magma´ticas de
arco magma´tico transamazoˆnico com idades entre 2.3 e 2.15 Ga
(Jardim de Sa´, 1994; Ferreira, 1997; Santos et al., 1999; Ferreira
& Santos, 2000; Angelim et al., 2004).
O Grupo Serido´ reu´ne uma unidade litoestratigra´fica basal
com paragnaisses a biotita, epı´doto e anfibo´lio denominada For-
mac¸a˜o Jucurutu; uma unidade intermedia´ria denominada For-
mac¸a˜o Equador com quartzitos puros, mica´ceos ou feldspa´ti-
cos, com intercalac¸a˜o de metaconglomerados monomı´ticos e
polimı´ticos (Formac¸a˜o Parelhas de Ebert, 1970); e uma unidade
superior dominantemente metapel´ıtica com biotita xistos, inter-
calac¸o˜es de ma´rmores, anfibolitos referida como Formac¸a˜o Se-
rido´ (Fig. 1).
Sa˜o rochas de natureza plataformal marinha e turbidı´tica
profunda submetidas a metamorfismo da fa´cies xisto verde a
anfibolito, num regime de presso˜es intermedia´rias, e intrudidas
por granitos sin a tarditectoˆnicos (Ferreira & Albuquerque, 1969;
Jardim de Sa´ & Salim, 1980; Jardim de Sa´, 1984; Archanjo &
Salim, 1986; Ferreira, 1997; Ferreira & Santos, 2000; Angelim
et al., 2004).
Da Silva (1993) distinguiu no aˆmbito das rochas granı´ticas
quatro tipos principais de granitos, denominados de GR-1 a GR-
4. O tipo GR-3 tem caracter´ısticas geoquı´micas de granitos do
tipo S, peraluminosos, ocorrendo na forma de pequenos stocks ,
sills e diques, com texturas variando de me´dia a pegmat´ıtica,
as quais sa˜o utilizadas como crite´rio na diferenciac¸a˜o das fa´cies
GR-3a e GR-3b (Da Silva & Guimara˜es, 1992; Da Silva, 1993).
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A fa´cies GR-3a e´ representada por granitos e granodioritos de gra˜
me´dia e a fa´ceis GR-3b e´ similar a granitos fe´rteis, com textura
grossa a pegmat´ıtica com fenocristais de microcl´ıneo pert´ıtico,
intercrescimento gra´fico, ale´m de granadas e turmalinas entre os
acesso´rios mais comuns (Da Silva, 1993).
De acordo com Baumgartner et al. (2006) a idade de 570 Ma
para os granitos G3 (Jardim de Sa´ et al., 1986; Jardim de Sa´,
1994) e de 528 ± 12 Ma para os granitos pegmat´ıticos do
tipo GR3 (Da Silva, 1993) indicaria um lapso excessivamente
longo de tempo entre os processos de formac¸a˜o dessas rochas
e os pegmatitos mineralizados (509 ± 2,9 Ma e 515 ± 1,1 Ma,
segundo Baumgartner et al., 2006) o que inviabilizaria a interpre-
tac¸a˜o de que estes granitos seriam a rocha fonte dos pegmatitos
mineralizados.
Segundo Beurlen et al. (2008) na˜o ha´ registro de uma in-
trusa˜o granı´tica u´nica volumetricamente suficiente para justifi-
car sua interpretac¸a˜o como fonte dos pegmatitos mineralizados,
e a ocorreˆncia de numerosas intruso˜es de granito pegmat´ıtico e
sua alta frequeˆncia no terreno faz supor que a PPB e´ constituı´da
de pequenos campos de pegmatitos, cada qual com a sua pro´-
pria fonte de material e distribuic¸a˜o zonal, em muitos locais com
sobreposic¸a˜o.
Novas datac¸o˜es de granitos pegmat´ıticos (granito Picuı´),
segundo Beurlen et al. (2009), com idades U-Th-Pb de 520 ±
10 Ma, ainda estariam de acordo com uma relac¸a˜o gene´tica e
cronolo´gica destes granitos pegmat´ıticos (GR3) com os pegma-
titos mineralizados.
Os pegmatitos da PPB foram classificados em dois princi-
pais tipos, denominados de homogeˆneos e heterogeˆneos (Johns-
ton Jr., 1945). Os homogeˆneos na˜o exibem zoneamento interno
e sua mineralogia e´ simples. Os heterogeˆneos sa˜o normalmente
mineralizados, exibem zoneamento interno e sua mineralogia e´
por vezes bastante diversificada. Da Silva (1993) apresenta uma
extensa revisa˜o dos minerais de pegmatitos da PPB.
As coberturas fanerozo´icas esta˜o representadas na a´rea de
estudo por arenitos tercia´rios da Formac¸a˜o Serra dos Martins
e pelas coberturas arenosas e argilo-arenosas elu´vio-coluviais
quaterna´rias.
GRANITOS E PEGMATITOS ASSOCIADOS
Os granitos pegmat´ıticos observados em campo constituem
conjuntos de rochas leucocra´ticas, porfir´ıticas (Fig. 2A) compos-
tas essencialmente por quartzo, plagiocla´sios microcl´ıneo, mus-
covita, por vezes com biotitas, ale´m de granadas e turmalina ne-
gra. Localmente apresentam bandamento magma´tico (Fig. 2B)
com leitos de granulometria mais fina ricos em cristais de grana-
das e/ou turmalina negra alternados com bandas mais espessas
quartzo-feldspa´ticas (Fig. 2B).
As dimenso˜es de alguns desses corpos variam de 0,3 km2
a 0,8 km2. No entanto, sua frequeˆncia e a proximidade relativa
entre os mesmos levam a supor que as dimenso˜es em profundi-
dade sejam maiores do que as atualmente expostas. Sa˜o corpos
com formas sub-arredondadas a el´ıpticas (Figs. 2C, 2D, 2E, 2F e
2G), acompanhando a direc¸a˜o geral NE-SW da foliac¸a˜o regional
S3. Um u´nico granito pegmat´ıtico conhecido por Boqueira˜ozinho
encontra-se sotoposto a coberturas lateritizadas e totalmente
caulinizado (Fig. 2G).
Os pegmatitos sa˜o na sua maioria homogeˆneos, cauliniza-
dos (Fig. 2H) e ocorrem dominantemente encaixados nos quart-
zitos da Formac¸a˜o Equador. Teˆm morfologia marcantemente ta-
bular e dimenso˜es aflorantes que variam de 1 a 30 metros de lar-
gura, com extenso˜es de 50 metros a mais de 3 km, como obser-
vado em pegmatito situado ao sul da cidade do Junco do Serido´
(Fig. 2I).
No pediplano regional, a oeste da cidade de Parelhas, enxa-
mes de pegmatitos esta˜o alojados em biotita xistos da Formac¸a˜o
Serido´ na forma de corpos tabulares, subhorizontais (Fig. 2J)
ou subverticais, truncando a foliac¸a˜o regional S3 destas rochas
(Fig. 2K). No flanco oeste da Serra das Queimadas sa˜o obser-
vados muitos blocos de granito pegmat´ıtico junto aos quartzitos
da Formac¸a˜o Equador (Fig. 2L).
MATERIAIS E ME´TODOS
Caracterı´sticas e correc¸o˜es dos dados geofı´sicos
Os dados aerogamaespectrome´tricos utilizados neste estudo sa˜o
provenientes do Projeto Serido´, executado na de´cada de 1970
pela LASA – Engenharia e Prospecc¸o˜es S.A. para a Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais – CPRM, sob conveˆnio com
o Departamento Nacional da Produc¸a˜o Mineral – DNPM e a
Comissa˜o Nacional de Energia Nuclear – CNEN (LASA, 1974;
CPRM, 1994). O Projeto Serido´ envolveu 28.000 km de perfis
na direc¸a˜o E-W, com espac¸amento de 1 km entre as linhas de
voo e linhas de controle de direc¸a˜o N-S afastadas de 20 km. A
amostragem ao longo das linhas de voo foi de 135 metros e o
aerolevantamento cobriu uma a´rea aproximada de 25.000 km2
(LASA, 1974).
Os arquivos digitais utilizados foram gerados na CPRM a par-
tir da digitalizac¸a˜o de pontos de cada linha de voo sobre cartas na
escala 1:50.000 (CPRM, 2008).
No aerolevantamento foi utilizado o gamaespectroˆmetro mo-
delo EXPLORANIUM DiGRS-2000, com unidade detectora com
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Figura 2 – (A) aspectos da textura megaporf´ıritica do granito Galo Branco; (B) bandamento magma´tico em granito pro´ximo a` vila de Sa˜o Jose´ da Batalha; (C) aspectos
geomorfolo´gicos do granito Ponta da Serra (SS093); (D) granito Serra Redonda (SS121); (E) granito Sa˜o Gonc¸alo (SS090); (F) frente de lavra do granito Tanquinho
(SS033); (G) granito Boqueira˜ozinho (SS057), caulinizado sotoposto a coberturas lateritizadas; (H) pegmatito Alto do Leal situado ao sul do granito Serra Redonda
(SS121); (I) pegmatito localizado a sudoeste da cidade de Junco do Serido´; (J) enxames de diques pegmat´ıticos subhorizontais observados na estrada Parelhas –
Equador; (K) pegmatito subhorizontal localizado na estrada Parelhas – Equador; (L) blocos e mataco˜es de granito no flanco ocidental da Serra das Queimadas.
treˆs conjuntos de cristais de iodeto de so´dio ativado a ta´lio, tota-
lizando 1012,5 polegadas cu´bicas, com tempo de integrac¸a˜o de
2 segundos (LASA, 1974). Detalhes do aerolevantamento e das
correc¸o˜es ba´sicas dos dados podem ser encontrados em LASA
(1974). Os dados originalmente obtidos em contagens por se-
gundo (cps) na˜o foram retrocalibrados para concentrac¸o˜es de
uraˆnio (eU) e to´rio (eTh) em ppm e pota´ssio (K) em porcentagem
(CPRM, 1994; BARMP, 1997).
De posse da base de dados, executou-se o recorte para o
pol´ıgono da a´rea de estudo e a reprojec¸a˜o para o sistema Univer-
sal Transversa de Mercator – UTM, Zona 24S. Fez-se uma ava-
liac¸a˜o das estat´ısticas (me´dia, variaˆncia, desvio padra˜o) de cada
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canal (U, Th, K) e a inspec¸a˜o visual dos dados ao longo das linhas
de voo. Os valores negativos encontrados, que provavelmente se
devem a problemas de leituras e correc¸a˜o do background (Pires,
1995), foram corrigidos adicionando-se uma constante para cada
grupo de dados, de modo a elevar os valores finais de um de´cimo,
evitando-se, com isto, operac¸o˜es com valores nulos (Ferreira et
al., 2009). Em seguida foram geradas malhas regulares de U, Th e
K com ce´lulas de 500 metros, utilizando um algoritmo de mı´nima
curvatura (Briggs, 1974).
Com base nas malhas foi executado o micronivelamento para
filtrar alguns artefatos remanescentes nos dados, utilizando-se o
me´todo proposto por Minty (1997) e adaptado por Blum (1999).
Por fim, foram produzidas as imagens geof´ısicas dos canais U Th
e K, ale´m das razo˜es U/Th, U/K e Th/K.
O levantamento terrestre foi executado com o gamaespec-
troˆmetro porta´til GS-512, fabricado pela Geofyzika (Repu´blica
Tcheca) e comercializado pela Scintrex, pertencente ao Laborato´-
rio de Pesquisas em Geof´ısica Aplicada – LPGA, da Universidade
Federal do Parana´ – UFPR.
O GS-512 opera com 512 canais no intervalo de 0,1 a 3 Mev
e as leituras obtidas em contagens por segundo (cps) foram
automaticamente convertidas para concentrac¸o˜es de equivalen-
tes de uraˆnio (eU), de to´rio (eTh) e porcentagens de pota´ssio (K),
de acordo com calibrac¸a˜o realizada anteriormente no Instituto
de Radioprotec¸a˜o e Dosimetria (IRD) da Comissa˜o Nacional de
Energia Nuclear (CNEN). Procedimentos e detalhes dessa cali-
brac¸a˜o e conversa˜o dos dados sa˜o descritos em Becegato &
Ferreira (2005).
As leituras, variando de uma a treˆs em cada ponto, foram ob-
tidas com tempo de integrac¸a˜o de 3 minutos. No granito Galo
Branco foi definida uma malha de 50 × 20 metros para obtenc¸a˜o
das medidas, totalizando 120 registros.
Os dados da malha foram interpolados pelo me´todo da cur-
vatura mı´nima (Briggs, 1974) para ce´lulas de 10 metros, cor-
respondendo a 1/5 do espac¸amento ma´ximo das amostras. De-
pois foi feita a ana´lise visual e estat´ıstica (me´dia, mediana, va-
riaˆncia e desvio padra˜o) de cada conjunto de dados, observan-
do-se a inexisteˆncia de valores negativos ou nulos. Em seguida,
gerou-se as imagens das razo˜es eU/eTh, eU/K e eTh/K. Todos
os produtos gerados foram incorporados a uma u´nica base de
dados espaciais.
As imagens aerogamaespectrome´tricas foram sobrepostas
ao modelo digital de elevac¸a˜o gerado a partir de dados da missa˜o
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). No caso do gra-
nito Galo Branco utilizou-se uma imagem pancroma´tica do sen-
sor orbital QuickBird com resoluc¸a˜o espacial 0,65 cm, para
apoiar o mapeamento geolo´gico, o posicionamento da malha e
a sobreposic¸a˜o de resultados da gama terrestre. A cena foi geor-
referenciada com base em pontos coletados com GPS e pontos
extra´ıdos da base cartogra´fica do projeto.
Apo´s aquisic¸a˜o das medidas radiome´tricas de campo foram
selecionadas algumas amostras para posterior ana´lise dos res-
pectivos teores de uraˆnio, to´rio e pota´ssio em laborato´rio. Essas
amostras foram britadas, quarteadas, moı´das, acondicionadas e
lacradas ate´ a execuc¸a˜o da dosagem radiome´trica por espectro-
metria gama de alta resoluc¸a˜o (IPEN, 2006) no Instituto de Pes-
quisas Energe´ticas e Nucleares (IPEN) e da determinac¸a˜o quı´mica
por Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy (ICP-MS)
no Instituto de Geocieˆncias da Universidade Estadual de Campi-
nas (IG/UNICAMP). As amostras para ana´lise por ICP-MS foram
antes secadas, pesadas e diluı´das em soluc¸a˜o a´cida (HNO3 e HF)
em bombas acondicionadas em autoclaves em estufa, durante 48
horas a` temperatura de 150◦C. As al´ıquotas necessa´rias em cada
me´todo sa˜o 250 gramas e 1 grama de amostra, respectivamente.
RESULTADOS E DISCUSSA˜O
Aerogamaespectrometria
A Figura 3A mostra as imagens dos canais do pota´ssio, do to´rio,
do uraˆnio, juntamente com a imagem terna´ria dos treˆs canais.
As razo˜es entre os canais eU/eTh e´ apresentada na Figura 3B
e entre os canais eTh/K na Figura 3C. O Mapa Geolo´gico do
Brasil ao Milione´simo, Folha Jaguaribe (SB.24) e´ mostrado na
Figura 3D. Nas figuras esta˜o indicadas as siglas dos principais
corpos granı´ticos observados em campo. Tambe´m esta˜o assina-
lados pontos correspondentes a pegmatitos e granitos pegmat´ı-
ticos de menor porte. Cabe destacar que nem todos os corpos
pegmat´ıticos existentes foram detectados pela aerogamaespec-
trometria, em func¸a˜o da reduzida resoluc¸a˜o espacial dos dados,
enquanto outras anomalias por ela indicadas na˜o puderam ser
verificadas por dificuldades de acesso.
A Figura 3A sintetiza os resultados dos canais individuais,
destacando, principalmente, a diferenc¸a de comportamento ga-
maespectrome´trico das litologias das regio˜es ao norte e ao sul
das cidades de Equador e do Junco do Serido´ (Fig. 3D).
Na imagem terna´ria da Figura 3A, o pota´ssio exibe na regia˜o
norte valores elevados, em tons intensos de vermelho, relacio-
nados a`s a´reas de ocorreˆncia dos quartzitos da Formac¸a˜o Equa-
dor, metaconglomerados da Formac¸a˜o Parelhas e paragnaisses
da Formac¸a˜o Jucurutu (Figs. 3A e 3D). Sa˜o rochas quartzo-felds-
pa´ticas e gna´issicas ricas em feldspatos e muscovitas, hospedei-
ras de enxames de pegmatitos e granitos pegmat´ıticos tambe´m
ricos nestas fases minerais.
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Figura 3 – Imagem terna´ria e dos canais individuais eU, eTh e K (3A); da raza˜o eU/eTh (3B); da raza˜o eTh/K (3C) e o mapa geolo´gico regional (3D) adaptado de
Angelim et al. (2004).
Na regia˜o sul, o canal do pota´ssio caracteriza-se por valo-
res mais baixos, que aparecem em tons ro´seos e avermelha-
dos, claros, na continuidade S-SW dos quartzitos da Formac¸a˜o
Equador (Figs. 3A e 3D), revelando diferenc¸as de composic¸a˜o
destas rochas para com suas congeˆneres da regia˜o norte. Os
quartzitos da regia˜o sul sa˜o menos micace´os e mais grosseiros
e os granitos pegmat´ıticos, nesta mesma regia˜o, sa˜o bem mais
escassos. Nos locais onde sa˜o observados tons fortes de verde
(Fig. 3A), a sudoeste da cidade de Junco do Serido´ (Fig.
3D), foram encontrados metaconglomerados ricos em minerais
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tor´ıferos (Silva, 2009, Silva et al., 2010).
A Figura 3A mostra que a ana´lise das imagens dos canais in-
dividuais e da imagem terna´ria na˜o possibilita individualizar as
Formac¸o˜es Jucurutu e Parelhas da Formac¸a˜o Equador devido a`
similaridade de suas assinaturas gamaespectrome´tricas elevadas
no canal do pota´ssio, e baixas nos canais do uraˆnio e do to´rio.
Apesar disto, tanto as imagens individuais como as razo˜es eU/
eTh e eTh/K (Figs. 3B e 3C) mostram claramente que e´ poss´ıvel
separar os quartzitos da regia˜o sul daqueles da regia˜o norte.
Estes resultados sa˜o importantes do ponto de vista do ma-
peamento geolo´gico e da explorac¸a˜o mineral, pois denotam que
o uso, por exemplo, de rotinas automa´ticas para classificac¸a˜o
e individualizac¸a˜o de padro˜es de rochas com base nos canais
individuais deve ser visto com cautela, dada a possibilidade de
produzirem resultados geolo´gicos inconsistentes. O motivo para
isso e´ a poss´ıvel coincideˆncia de intervalos de valores gama-
espectrome´tricos decorrentes das caracter´ısticas composicionais
inerentes ou superimpostas, e muitas vezes similares, de muitas
rochas, solos e coberturas superficiais.
A imagem da raza˜o eU/eTh (Fig. 3B) realc¸a a discriminac¸a˜o
das litologias das regio˜es Norte e Sul. Entretanto, e diferente-
mente dos canais individuais, ela realc¸a na regia˜o norte va´rios
tratos anoˆmalos no flanco leste da Serra das Queimadas, delimi-
tando um trend onde foram encontrados granitos pegmat´ıticos
desde Ponta da Serra (SS093) ate´ Boqueira˜ozinho (SS057)
(Figs. 3A, 3B, 3C e 3D).
Ainda nesta imagem (Fig. 3B), a´reas e pontos isolados em
tons ro´seos fortes a oeste da cidade de Parelhas (Fig. 3D), se re-
lacionam, no pediplano regional e nos leitos de rios e riachos, a
enxames de diques pegmat´ıticos, aplitos e veios de quartzo sub-
horizontais encaixados em biotita xistos da Formac¸a˜o Serido´
(Fig. 2J).
Parte das anomalias situadas nas encostas e no sope´ oci-
dental da Serra das Queimadas a sudoeste da cidade de Pare-
lhas (Figs. 3A, 3B e 3D) podem resultar das coberturas colu´vio-
eluviais inconsolidadas espessas, areias grossas, blocos e ma-
taco˜es rolados de rocha granı´tica.
A raza˜o eTh/K exibe baixos valores para litologias da regia˜o
norte (gnaisses, quartzitos, metaconglomerados e granitos) e
altas contagens para as rochas (quartzitos e coberturas) das
regio˜es sul, sudeste e sudoeste do Junco do Serido´ (Figs. 3A,
3C e 3D). A´reas anoˆmalas em to´rio foram ainda identificadas ao
longo dos rios a oeste e sudoeste de Parelhas (Silva, 2009; Silva
et al., 2010), em locais distintos das anomalias da raza˜o eU/eTh
(Figs. 3B e 3C).
As treˆs a´reas com anomalias de to´rio em tons de verde
(Fig. 3A) e ro´seos fortes (Fig. 3C) localizadas sobre os quartzitos
da regia˜o a sudoeste de Junco do Serido´ (Fig. 3D) correspondem
a metarenitos grossos e metaconglomerados ricos em minerais
pesados que afloram nas serras locais. Outras anomalias real-
c¸adas pela raza˜o eTh/K no pedipano regional refletem concen-
trac¸o˜es de minerais tor´ıferos provenientes destas rochas (Silva,
2009). Para este autor, parte dos minerais removidos destas ser-
ras foram carreados para esta regia˜o, enquanto outras parcelas
transportadas para sudeste da cidade de Junco do Serido´ (Figs.
3C e 3D), que resultaram na profusa˜o de anomalias sobre cober-
turas colu´vio-eluviais e aluviais nesses locais.
Resultados de laborato´rio
Neste item e´ feita uma ana´lise baseada nas medidas de campo e
nas determinac¸o˜es em laborato´rio das concentrac¸o˜es de uraˆnio,
to´rio e pota´ssio em amostras de granitos pegmat´ıticos da a´rea
de estudo. Para efeito de comparac¸a˜o e subs´ıdio a essa ana´lise
sa˜o apresentados na Tabela 1 valores extraı´dos da literatura re-
ferentes a`s concentrac¸o˜es de radioelementos em va´rios tipos de
rochas ı´gneas. Tambe´m constam os valores das me´dias, dos des-
vios padra˜o e dos coeficientes de variac¸a˜o ou de dispersa˜o dos
dados. Os dados da Tabela 1 mostram variac¸o˜es na concentrac¸a˜o
de todos os radioelementos e tambe´m sobreposic¸a˜o de intervalos
de variac¸a˜o de teores para todas as rochas ı´gneas.
As concentrac¸o˜es de pota´ssio variam entre 0,1% e 7,6%, com
me´dia 3,2% e o menor coeficiente de variac¸a˜o que e´ de 0,8. A
amplitude de variac¸a˜o das concentrac¸o˜es de uraˆnio e to´rio e´ maior
que a do pota´ssio. Para uraˆnio ela esta´ entre 0,1 ppm e 30 ppm e
entre 0,1 ppm e 253,1 ppm para to´rio. As concentrac¸o˜es me´dias
sa˜o de 5,7 ppm para uraˆnio e de 31,6 ppm para o to´rio, cujo valor
esta´ muito acima da concentrac¸a˜o me´dia na crosta terrestre que
varia entre 10,7 e 17 ppm nas rochas granı´ticas em geral (Heier
& Rhodes, 1966). O to´rio ainda apresenta maior coeficiente de
variac¸a˜o (2,2) que o uraˆnio (1,5).
Na Tabela 2 constam os resultados da espectrometria gama
de alta resoluc¸a˜o (IPEN), das determinac¸o˜es semiquantitativas
por ICP-MS e das medidas de campo. Tambe´m esta˜o as siglas
dos pontos, o nu´mero de leituras realizadas em campo, o valor
mı´nimo, o ma´ximo e a me´dia. Nas u´ltimas treˆs linhas da Tabela 2
esta˜o os valores das me´dias, dos desvios padra˜o e dos coefi-
cientes de variac¸a˜o de cada radioelemento. Os resultados da es-
pectrometria gama de alta resoluc¸a˜o (IPEN) fornecidos em Bq/Kg
(Bequerel por quilograma) foram convertidos para ppm, utili-
zando a tabela de conversa˜o do IAEA (2003).
Os resultados da Tabela 2 mostram que a concentrac¸a˜o de
uraˆnio varia entre 0,47 ppm e 7,8 ppm, a de to´rio varia entre
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Tabela 1 – Concentrac¸a˜o me´dia de radioelementos em rochas ı´gneas.
Tipologia U (ppm) Th (ppm) K% Fonte
Granito´ides 0,4-7,8 (3,3) 2,3-45,0 (16,0) 0,3-4,5 (2,4) Dickson & Scott (1997)
Granitos, riolitos, etc, 4,5 15,0 – Boyle (1982)
A´cida Intrusiva 0,1-30,0 (4,5) 0,1-253,1 (5,7) 0,1-7,6 (3,4) Kileen (1979)
Pegmatitos 0,3-1,0 (0,7) 0,3-9,6 (2,0) 2,6-5,5 (3,7) Dickson & Scott (1997)
Aplitos 1,0-8,0 (3,3) 3,0-20,0 (7,0) 0,6-4,0 (2,4) Dickson & Scott (1997)
A´cida Extrusiva 0,8-16,4 (4,1) 1,1-41,0 (11,9) 1,0-6,2 (3,1) Kileen (1979)
Quartzo-feldspa´tica porfir´ıtica 1,3-2,9 (1,7) 6,0-14,0 (13,0) 1,0-5,0 (2,9) Dickson & Scott (1997)
Me´dia (Md) 5,7 31,6 3,2
Desvio padra˜o (Dp) 8,7 68,2 2,6
Coeficiente de variac¸a˜o (Cv) 1,5 2,2 0,8
Tabela 2 – Resultados das determinac¸o˜es anal´ıticas (ICP), da dosimetria para uraˆnio, to´rio e pota´ssio (IPEN) e das medidas gamaespec-
trome´tricas de campo (CAMPO) de 6 (seis) amostras de granitos pegmatı´ticos.
Amostras
U (ppm) Th (ppm) K%
ICP IPEN CAMPO ICP IPEN CAMPO ICP IPEN CAMPO
SS093 1,05 2,40 3,3–3,7 (3,50) 1,00 1,65 15,2–17,7 (16,45) 5,24 4,32 4,9–5,0 (4,95)
SS121 1,87 3,50 4,0–7,8 (5,83) 1,90 3,27 16,6–21,0 (19,43) 2,75 2,36 3,1–3,8 (3,53)
SS128 6,23 4,86 7,5 0,73 1,10 1,2 3,37 3,00 3,9
GB014 0,47 3,50 1,3 0,40 0,25 1,3 2,63 2,47 3,4
SS097 1,66 — 3,4-5,8 (4,40) 0,58 — 0,1-4,4 (1,60) 3,69 — 2,0-4,3 (3,10)
SS091 6,47 — 4,1-7,6 (5,96) 0,74 — 17,0-19,6 (18,10) 2,29 — 3,4-4,2 (3,73)
Md 3,9 8,4 3,7
Dp 2,4 9,0 0,7
Cv 0,6 1,1 0,2
0,1 ppm e 21 ppm e a do pota´ssio varia entre 2% e 5,24%. Com-
parativamente, revelam-se dentro dos intervalos de variac¸a˜o das
respectivas concentrac¸o˜es de uraˆnio (01 ppm a 30 ppm), de to´rio
(0,1 ppm a 253,1 ppm) e de pota´ssio (0,1%) encontrados para as
rochas ı´gneas em geral (Tab. 1). Tambe´m as me´dias de 3,9 ppm
para uraˆnio, de 8,4 ppm para to´rio e de 3,7% para o pota´ssio (Tab.
2) esta˜o abaixo ou, como no caso do pota´ssio um pouco acima,
das me´dias apontadas na literatura para estas rochas (Tab. 1)
Na Tabela 2 tambe´m pode-se notar que quase todas as medi-
das de campo, notadamente para uraˆnio e to´rio apresentam valo-
res acima das dosagens e determinac¸o˜es de laborato´rio.
O pota´ssio apresenta o menor intervalo de variac¸a˜o entre
os treˆs radioelementos. Uma u´nica amostra (SS093) apresenta
valor fornecido pela ana´lise por ICP-MS de 5,24 ppm, acima
dos demais valores da espectrometria gama e de medidas de
campo. Os teores de pota´ssio entre 2% e 5,24% e me´dia de
3,3% (Tab. 2) encontram-se no intervalo de variac¸a˜o de 0,1%
a 7,6% e me´dia de 3,4% das concentrac¸o˜es nas rochas ı´gneas
da Tabela 1. A concentrac¸a˜o me´dia do pota´ssio na crosta terrestre
e´ de 2,35% (Dickson & Scott, 1997).
Contrariamente ao observado em termos de valores absolu-
tos, os coeficientes de variac¸a˜o dos treˆs radioelementos (Tab. 2)
esta˜o todos abaixo daqueles indicados na literatura (Tab. 1). De
modo similar, em ordem decrescente, ele e´ maior para o to´rio,
seguido do uraˆnio e, por u´ltimo, do pota´ssio.
Esta ana´lise indica que as diferenc¸as de valores absolu-
tos menores para uraˆnio e to´rio das ana´lises ICP-MS (menor
al´ıquota), para a espectrometria de alta resoluc¸a˜o (IPEN) (al´ıquota
intermedia´ria), e destas para as medidas de campo, demons-
tram que existe uma certa dependeˆncia dos me´todos de labo-
rato´rio em relac¸a˜o a`s al´ıquotas analisadas, as quais podem, por
sua vez, serem afetadas por heterogeneidades de conteu´do e
de concentrac¸a˜o de minerais acesso´rios na rocha pegmat´ıtica
analisada.
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Os resultados tambe´m demonstram que para o pota´ssio, essa
dependeˆncia e´ minimizada pelo fato dele integrar as fases mine-
rais (micas, feldspatos) presentes em maior quantidade e homo-
geneidade na rocha pegmat´ıtica, em relac¸a˜o aos acesso´rios mo-
nazita, zirca˜o, torita, entre outros minerais fontes de radiac¸a˜o de
uraˆnio e to´rio.
Estudos de calibrac¸a˜o e de certificac¸a˜o de laborato´rios rea-
lizados em va´rios pa´ıses com amostra de pegmatito, mostraram
uma variada gama de resultados para elementos maiores, meno-
res e trac¸o entre os 67 laborato´rios participantes do evento Geo-
PT23 (Webb et al., 2008). Os resultados do GeoPT23A apontam
para a dificuldade natural de se analisar rochas de composic¸a˜o
pegmat´ıtica, com certa imprevisibilidade de valores diante das
al´ıquotas analisadas por me´todos diferentes em um mesmo labo-
rato´rio ou em laborato´rios distintos.
Segundo Webb et al. (2008), a dispersa˜o pouco usual dos
resultados pode advir de diversos fatores. Citam, entre outros,
a concentrac¸a˜o pro´xima dos limites de detecc¸a˜o, e o conteu´do
de minerais acesso´rios como columbita, tantalita e cassiterita,
cada qual com concentrac¸o˜es elevadas e variadas de elemen-
tos trac¸o, propiciando o aparecimento do efeito pepita, principal-
mente quando sa˜o analisadas al´ıquotas reduzidas.
Desse modo, entende-se que os resultados obtidos neste
estudo sa˜o coerentes com a variabilidade e padro˜es dos radio-
elementos nas rochas ı´gneas indicadas na literatura, e que os va-
lores de concentrac¸a˜o de uraˆnio e to´rio com frequeˆncia menores
nos resultados de laborato´rio em relac¸a˜o a`queles das medidas
de campo decorrem da variac¸a˜o modal-mineralo´gica de minerais
acesso´rios nos granitos pegmat´ıticos.
GRANITO GALO BRANCO
O granito Galo Branco esta´ situado a cerca de 3 km a Leste da
cidade de Equador/RN (Fig. 4). Constitui um corpo alongado
na direc¸a˜o NNE com maior a´rea de exposic¸a˜o na Fazenda Galo
Branco, onde e´ lavrado como rocha ornamental, comercialmente
conhecida como “Star White”.
Aspectos geolo´gicos
A Figura 5 apresenta aspectos geomorfolo´gicos, geolo´gicos, tex-
turais e petrogra´ficos do granito Galo Branco. Este granito esta´
encaixado nos quartzitos da Formac¸a˜o Equador, cuja foliac¸a˜o re-
gional S2//S3 de mergulhos baixos, geomorfologicamente propi-
cia o seu recobrimento nas porc¸o˜es sul e oeste da a´rea de estudo
(Figs. 5A, 5B, 5C e 5D). Foliac¸a˜o e aspectos do microrelevo sa˜o
sugestivos de que os quartzitos centrais constituam localmente
megaenclaves sobrejacentes ao granito (Figs. 4 e 5J).
Na a´rea da lavra, e a noroeste dela, sa˜o observados encla-
ves, de pequeno e grande porte, de biotita xistos e quartzitos, exi-
bindo contatos bruscos (Fig. 5F), que em conjunto com apo´fises
granı´ticas laterais ao corpo central indicam seu cara´ter intrusivo
(Fig. 4). Na direc¸a˜o S-SW, estas apo´fises, com suas geometrias
ligeiramente doˆmicas, levaram a inferir a continuidade do gra-
nito como um corpo u´nico (Fig. 4). Outros corpos menores de
pegmatitos, aplitos e de veios de quartzo ocorrem encaixados
em fraturas nos quartzitos (Fig. 4).
Sa˜o todas rochas de colorac¸a˜o clara, ricas em feldspatos,
muscovitas e quartzo, com textura grossa caracterı´stica (Fig. 5E).
O contato dos pegmatitos com os quartzitos e´ brusco, da mesma
forma como nos enclaves destes u´ltimos no granito (Fig. 5F).
Os pegmatitos no entorno do granito Galo Branco sa˜o homo-
geˆneos, caulinizados e guardam estreita relac¸a˜o espacial com
este, de onde migram para o topo e para as porc¸o˜es laterais,
encaixando nos quartzitos sobrejacentes. Truncam as foliac¸o˜es
S2 e S3 regionais com mergulhos subverticais e direc¸o˜es NNE
(Fig. 4). O contato do granito com os quartzitos na a´rea da mina
esta´ encoberto pelas coberturas residuais.
O granito exibe textura pegmat´ıtica ou faner´ıtica isogranular
grossa (Figs. 5E e 5G). A ana´lise petrogra´fica de amostra coletada
em porc¸a˜o mais fina da rocha revelou quartzo (40%), feldspato
alcalino (ortocla´sio – 20% e microcl´ınio – 10%), plagiocla´sio
(10%), muscovita (15%), illita/sericita (5%), ale´m de zirca˜o, mo-
nazita, apatita e opacos (<2%).
No granito Galo Branco tambe´m ocorrem os minerais torber-
nita/metatorbernita, ale´m de torita, uraninita e columbita (Beurlen,
com. verbal). Concentrac¸o˜es de torbernita foram vistas localiza-
damente, ao passo que os demais minerais na˜o foram observados
em campo ou em laˆmina delgada. A ana´lise de fragmentos de mi-
cas por difrac¸a˜o de raios X confirmou a presenc¸a de torbernita, e
na microscopia de varredura eletroˆnica (MEV-EDS) identificou-se
nesta fase mineral teores variando entre 36% e 75% de uraˆnio.
Tambe´m foram determinados teores entre 8% e 50% de to´rio,
entre 28% e 35% de ı´trio, entre 3% e 3,3% de neodı´mio, en-
tre 22% e 44% de fo´sforo em monazita e entre 1,6% e 2,4%
de ha´fnio e 39% e 65% de zircoˆnio em zirca˜o.
A fase da illita/sericita foi identificada em campo por meio
da espectroscopia de reflectaˆncia, conforme possibilidades ja´
demonstradas por Hauff et al. (1991) e Zhang et al. (2001). Esta
fase apresenta feic¸a˜o de absorc¸a˜o espectral profunda e bem de-
finida, centrada em 2204 nm, devido a` ligac¸a˜o AL-OH, e outra
em torno de 1912 nm devido a` presenc¸a de a´gua na fase mineral
(Fig. 5L). O ca´lculo do grau de ordenamento estrutural obtido a
partir do espectro de reflectaˆncia, segundo proposto por (Pontual
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Figura 4 – Croqui geolo´gico dos arredores do granito Galo Branco. Nomenclatura litoestratigra´fica a partir de Angelim et al., 2004.
et al., 1997), mostrou que se trata de illita/sericita de alto grau de
ordenamento estrutural, o que segundo Srodon & Eberl (1984)
indicaria que sua formac¸a˜o se deu em temperaturas mais eleva-
das, provavelmente associada com alterac¸a˜o hidrotermal da rocha
(Fig. 5I).
Gamaespectrometria terrestre
A Figura 6 mostra as imagens do pota´ssio (A), do uraˆnio (B), do
to´rio (C) e da contagem total (D), sobrepostas a` imagem orbital
do sensor QuickBird . Em verde esta˜o indicados os contatos in-
feridos entre os quartzitos e o granito por toda extensa˜o oeste,
sudoeste e leste. As coberturas residuais ocorrem preferencial-
mente a NE e NW da a´rea de maior exposic¸a˜o do granito. A SSW
do granito esta˜o assinalados diques de pegmatitos.
As coberturas arenosas residuais (me´dia a grossa) e colu-
viais mais grossa (cascalheiras) na˜o foram individualizadas na
malha do levantamento, mas suas espessuras foram estimadas
entre 5 cm e 20 cm. Elas espessam na direc¸a˜o NNE, SE e NNW
(Figs. 6A, 6B, 6C e 6D). As coberturas residuais dos quartzitos
apresentam cores amareladas a avermelhadas, com certa frac¸a˜o
argilosa, e de colorac¸a˜o esbranquic¸ada quando oriunda e/ou so-
brepostas ao granito, nesses casos, de gra˜ ainda mais grossa.
As coberturas residuais provocam uma atenuac¸a˜o geral na
intensidade da radiac¸a˜o sobre o granito subjacente. Se por um
lado esse efeito atenuador dificulta o zoneamento gamaespectro-
me´trico de uma a´rea maior do granito, e com maior detalhe, por
outro, indica que alterac¸o˜es na natureza e intensidade do sinal da
radiac¸a˜o no granito adve´m de heterogeneidades modal-minera-
lo´gicas desta rocha.
A imagem do pota´ssio da Figura 6A fornece bom resultado
para o mapeamento do granito. Nesta imagem tem destaque a
parte central do corpo aflorante com os valores mais elevados de
pota´ssio e os contatos aproximados com os quartzitos ao sul e
a oeste.
A presenc¸a das coberturas arenosas, cujo espessamento
ocorre na direc¸a˜o geral NNE, pode ser constatada atrave´s da
diminuic¸a˜o lateral gradativa do sinal na imagem do pota´ssio nesta
direc¸a˜o. A imagem mostra que os teores mais baixos relacionam-
se aos quartzitos, os intermedia´rios com as coberturas areno-
sas e os mais elevados com o granito. A assinatura gamaespec-
trome´trica do pota´ssio nos pegmatitos do sul (Fig. 6) confunde-
se com a dos quartzitos, todos eles em tons de verde claro.
A imagem do uraˆnio da Figura 6B exibe valores elevados
no granito, em correspondeˆncia a` mesma a´rea do pota´ssio. En-
tretanto, a anomalia e´ mais concentrada e melhor definida do
que neste radioelemento. Sa˜o pequenas manchas concentradas
sobre a maior parcela de rocha fresca aflorante. Ha´ pequena
anomalia localizada ao norte, onde tambe´m aflora granito peg-
mat´ıtico. As coberturas arenosas, os quartzitos e diques de peg-
matitos apresentam valores menores para o uraˆnio.
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Figura 5 – (A) vista de norte para sul com indicac¸a˜o do local da mina e caimento geral para oeste da foliac¸a˜o regional S2; (B) visada de leste para oeste com indicac¸a˜o
aproximada da zona de contato granito-quartzitos; (C) visada de sul para norte do local da mina, do contato aproximado granito-quartzitos e das coberturas residuais;
(D) visada SW-NE com indicac¸a˜o da zona de contato; (E) aspectos da textura pegmat´ıtica do granito; (F) enclave de quartzito com indicador cinema´tico (sinistral); (G)
textura mais fina no granito Galo Branco; (H) aspectos petrogra´ficos do contato granito-quartzito; (I) minerais principais do granito (quartzo, microclı´nio, ortocla´sio,
sericita); (J) aspectos e relac¸o˜es de microrelevo granito-quartzito; (K) inclusa˜o de monazita mostrando borda de reac¸a˜o com a mica; (L) espectros de refereˆncia e da
illita/sericita do granito Galo Branco.
A imagem do to´rio da Figura 6C destaca as porc¸o˜es norte e
sul do granito com valores mais elevados deste radioelemento.
Valores intermedia´rios e baixos restringem-se aos quartzitos,
pegmatitos e coberturas arenosas por toda extensa˜o norte, cen-
tro e sudoeste. A forma e a localizac¸a˜o das anomalias de to´rio
distinguem-se das do uraˆnio e do pota´ssio. Ha´ uma anomalia
alongada e maior no norte da a´rea e outra no sul na˜o caracteri-
zadas para estes radioelementos. A concentrac¸a˜o de to´rio nes-
ses locais pode ainda estar realc¸ada por concentrac¸a˜o de mine-
rais resistatos nas coberturas residuais. A imagem da contagem
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Figura 6 – (A) imagem do pota´ssio; (B) do uraˆnio; (C) do to´rio; e (D) da contagem total (CT) do granito Galo Branco, sobrepostas a` imagem pancroma´tica
do sensor orbital QuickBird , de alta resoluc¸a˜o espacial (0,65 cm).
total mapeia o contato granito-quartzitos inferido em campo no
setor sul (Fig. 6C), ale´m de pequena exposic¸a˜o, na porc¸a˜o norte.
A contagem total tem o mesmo comportamento do pota´ssio no
mapeamento do contato destas rochas a NW.
As imagens dos canais individuais mostram que os radio-
elementos na˜o se superpo˜em, evidenciando comportamento e
distribuic¸a˜o espacial distintos. Enquanto o pota´ssio e o uraˆnio
se concentram na parte central do corpo, o to´rio esta´ mais
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Figura 7 – (A) raza˜o eU/eTh; (B) raza˜o eTh/K; (C) raza˜o eU/K.
presente nas bordas norte e sul, indicando heterogeneidades
modais e mineralo´gicas decorrentes de processos de diferencia-
c¸a˜o e cristalizac¸a˜o da rocha, e/ou ligada a hidrotermalismo que
podem controlar as suas distribuic¸o˜es de minerais secunda´rios.
A ac¸a˜o do ciclo exo´geno pode ainda ter promovido a concentra-
c¸a˜o de minerais de to´rio nas coberturas superficiais.
A Figura 7 apresenta a imagem da raza˜o eU/eTh. A maior
parte da a´rea e´ caracterizada por baixos valores desta raza˜o, prin-
cipalmente nos setores norte e sul. Sa˜o observadas anomalias
isoladas na porc¸a˜o nordeste, sendo que uma delas se encontra
pro´xima ao corpo central e treˆs delas ao sul, sobre diques de peg-
matitos encaixados em quartzitos (Fig. 7A). O realce obtido pela
raza˜o eU/eTh revela que o uraˆnio, ao contra´rio do to´rio, pode ter
permanecido nos esta´gios finais de cristalizac¸a˜o desses pegmati-
tos. Esta interpretac¸a˜o independe do fato de haver material lavado
nas cavas e abandonados em superf´ıcie, dado que este material
foi retirado do dique em subsuperf´ıcie.
A imagem da raza˜o eTh/K mostra anomalias nos setores nor-
te e sul do granito. Ha´ um certo espalhamento da anomalia para
NW, na direc¸a˜o dos quartzitos, que pode estar associada a` per-
maneˆncia de minerais resistatos e pesados nas cascalheiras e
areias grossas residuais. Tambe´m na direc¸a˜o norte ocorrem aflo-
ramentos do granito. Esta raza˜o tambe´m mapeia o contato do
granito com os quartzitos ao sul.
A Figura 7C apresenta a raza˜o eU/K. Nela se destacam duas
pequenas a´reas com valores elevados de uraˆnio localizadas no
centro do corpo principal e outra maior concentrada nos quartzi-
tos do segmento sul. Parte dessa anomalia se deve a` ocorreˆncia
de diques de pegmatitos no local (raza˜o eU/eTh – Fig. 7A).
Outra parte se deve ao material possivelmente removido deste
local e espalhado pelos caminhos e ao lado das escavac¸o˜es.
Medida gamaespectrome´trica terrestre nos quartzitos revelou
valores de 0,2% de K, 0,6 ppm de eU e 0,1 ppm de eTh. Sa˜o
valores muito baixos, apesar do uraˆnio apresentar teor mais ele-
vado dos treˆs radioelementos. A existeˆncia de material de re-
jeito de caulim em superf´ıcie dificulta a separac¸a˜o entre o ma-
terial auto´ctone e alo´ctone no terreno.
CONCLUSO˜ES
As concluso˜es deste estudo podem ser assim resumidas: (i) os
dados aerogamaespectrome´tricos mostraram nı´tida diferenc¸a das
assinaturas referentes a`s litologias das regio˜es norte e sul da a´rea
de estudo; ii) os valores anoˆmalos de pota´ssio possibilitaram ca-
racterizar os conjuntos litolo´gicos referentes aos quartzitos, me-
taconglomerados, paragnaisses e granitos, enquanto os valores
mais baixos se relacionam aos biotita xistos da Formac¸a˜o Serido´
e a`s coberturas colu´vio-eluviais; ii) foi possı´vel discriminar os
quartzitos das regio˜es norte e sul, com base na assinatura gama-
espectrome´trica destacada do to´rio (eTh) e da raza˜o eTh/K nes-
tes u´ltimos; (iii) as razo˜es eU/eTh e eU/K diferenciam um con-
junto de granitos, dispostos segundo um trend na porc¸a˜o leste
da Serra das Queimadas, o qual se estende desde Ponta da Serra,
ao norte, ate´ Boqueira˜ozinho, ao sul; (iv) a comparac¸a˜o entre os
dados geof´ısicos e geolo´gicos permite concluir que os grani-
tos, assim como alguns dos pegmatitos presentes na regia˜o si-
tuada no entorno do granito Galo Branco, exibem evideˆncias de
enriquecimento em uraˆnio, possivelmente decorrente de proces-
sos relacionados aos esta´gios tardios de evoluc¸a˜o e cristalizac¸a˜o
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destas rochas; (v) foram identificadas evideˆncias de processos
de alterac¸a˜o hidrotermal, com illita/sericita de alto grau de orde-
namento estrutural; (vi) no entorno dos granitos foram encon-
trados somente pegmatitos homogeˆneos, caulinizados, o que di-
ficulta estabelecer nessa a´rea qualquer relac¸a˜o com pegmatitos
heterogeˆneos mineralizados; viii) demonstrou-se que os dados
do Projeto Aerogeof´ısico Serido´, apesar de sua baixa resoluc¸a˜o
espacial, podem ser u´teis na caracterizac¸a˜o, diferenciac¸a˜o e ma-
peamento de granitos pegmat´ıticos e pegmatitos na PPB, atrave´s
dos me´todos e te´cnicas de processamento aqui empregados;
ix) o mapeamento geolo´gico de detalhe desses e de outros
granitos da regia˜o podera´ esclarecer as relac¸o˜es entre eles e
os pegmatitos heterogeˆneos mineralizados, ale´m de verificar a
existeˆncia ou na˜o de va´rios campos de granitos e pegmatitos
associados, conforme sugerido por Beurlen et al. (2008).
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